Drawing Interaction Diagram. 


نسألکم الدعاء 


YASSER 
IF you download the Free APP. RC Structures ELLAY on your smart phone or tablet, 
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Introduction. 


ال ]nteruction Diagram‏ هو رسم بیانی یحدد العلاقه بین 
أكبر Moment & Norma‏ یتحملھم قطاع ما 


P (Compression) 


E E 


المؤثره على القطاع كلما تغيرت 
قیمه اکبر ٣٥۳۸٤۸۲‏ پتحملما 


۰ لقطاع‎ ١ هذا‎ 
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Important Points in Interaction Diagram. 


توجد ۵ نقاط مهمه تحدد شكلJ Interaction Diag7arm J|‏ 
و هى النقاط التى يتغير عندها ميل المنحنى . 


Point 0 Pure Compression (Axrially Loaded Column) 


P=P. , M=Zero,sڪ‎ € - 4 - Zero 


U.L. 


عند هذه النقطه لا یوجد ٣٥٣٤۸۲‏ مؤثر على القطاع 
و نحسب اکبر ۸٥۳٣٣1‏ يتحمله هذا القطاع 


Point @ mim. eccenterecity. |€, = 0.05 t 


P=P , M =P Cu - £ - 0.5 


U.L. HE Ce 9 min 


عند هذه النقطه يوجد ٨٨0٥7٨۴۸‏ قليل جدا من الممكن اهمال تأثيره عند التصميم . 
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Point (@) Balanced Section. 


P = Po و‎ M = Mo , €6, دلگ‎ 


b 
Balanced Section عlطقلاl عند هذه النقطه عند حدوث انهيار يكون‎ 


Compression Failure & Tension Failure ùيبڊ و هو القطاع الفاصل‎ 


Point @ Pure bending ( as a Beams) 


P=Zero, M=Mryg, ,ھ‎ €= 4 


عند هذه النقطه لا یوجد ٣.٥۳٣٣۵1‏ مؤثر على القطاع 
و نحسب اکبر ٣٣٥۳۸٤٩۸0‏ يتحمله هذا القطاع 
Point O) Pure Tension (Tie)‏ 
2 =€ و =Tu. 9 M= Zero‏ 
عند هذه النقطه لا یوجد ٣٥۳٣٤۸‏ مؤثر على القطاع 
و نحسب اکبر 7۲۸0٩۸‏ يتحمله هذا القطاع 


ج جج ج ج حص ججح جح ج جص ص ص ج ص جص ج يڪ 
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Eccentricity. (€) 


Ep = Mb = eccentricity at balanced Failure. 
P 


b 


IF ٍ < 0.05 neglect M > Axially Loaded Column. 


IF 0.05< ٍ < م‎ Medium eccentricity (Compression Failure) 


IF < م‎ Large eccentricity (Tension Failure) 


IF = 00 M only —— Beams. 
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Plastic Centroid (P.C.) 


فى حاله وجود [N‏ ,1 على القطاع نأخذ العزوم داثما حول نقطة واحده فقط 


و هذه النقطة تسمى Plastic C€entroid‏ 


A 
1 
و لكى نحدد مكان ال .۶.0 نفرض أن القطاع بأكملة معرض للضغط‎ 
.)۸( ھو مکان محصلة القوی کلما‎ ۳.٤. و یکون مکان ال‎ 
X = The distance From the Plastic Centroid to the datum. 
` t 
X= Fs (d ) + Fe (3) 2 Fs(d) 
Fe + Fo+ Fs 
y_ 4(6) )( + 5 2)b (5) + A.(%)) 
A: (E) + 5 (GD bt + As 5) 


حح ج حص جج ج ج ص صضصڪ ‏ ج ص ڪڪ ص يڪ 
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x 7",.0.S. For Materials. 


1- Case of bending moment only (M ) or Tension only (7) 
or Axial tension & bending moment (M + T( 
or Shear (Q ) only or Torsion only (M,) or Shear & Torsion (Q +M+) 


5o =1.5 5 Ss-=-1.15[ VV 


2 - Case of Axial compression Force only. (P). 
Oc =1.759 5s =1.34 


3- Case of Axial compression Force and bending moment (M+ P) 


e (Concrete ) = 1.5 ]@- 97 15ح‎ 


ks E 


Sg (Stet) =1.15 [(5)- 9 | ><.15 


. Allowable stress For concrete. = 


Allowable stress For steel, = —=— 


ج ج ج جح ج ضح حح ج حح ج صضصضڪ ‏ ج ص جڪ جص يڪ 
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شکل اJ ]nteraction Diagram‏ لقطاع معین 


ملحوظة هامه 
نستطیع تحدید اذا کان القطاع Safe or € nsofe‏ 
تحٽ تأثير القوى المختلفة و ذلك برسم Interaction Diagram JI‏ 
و ندخل بقيمة ال 1,۶ المؤثرتان على هذا القطاع 
- اذا كانت نقطة تقاطع كلا من 1,۲[ واقعه على المنحنی أو بداخله 
يكون القطاع f e‏ 9 
- اذا كانت نقطة تقاطع كلا من 4,۲[ واقعه خارج المنحنى 
یکون القطاع f e‏ 7۸8 
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لرسم ال [tection Diuوr un‏ نحتاج لحساب عدد لا نها من النقاط 


T 
و بالطبع لن نستطيع أن نحسب عدد لا نهاض من النقاط‎ 
Interaction Diagram J| لذا سنحسب عدد من النقاط ليعطينا شكل قريب من‎ 


Simplified Interaction Diagram Exact Interaction Diagram 


5 Point only 7 Point only 


T 
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Drawing Simplified Interaction Diagram. 


As 
0: As 
® 
Point (î) T 


P=P = 0.35 Ac Fo, + 0.67 Ag F, 


P e 


As 


و4 هى مساحه الحديد الكلى للقطاع 


Point : ت‎ 
@ min. eccentricity €, =0.05 t A: 


P=P = 0.35 Ae Fo + 0.67? Ag F, 


As 
M کک * ڪڪ‎ * 
2 Cin. e 0.05 ا‎ 
۽4 هى مساحه الحديد الكلى للقطاع‎ 
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Point ® (Balanced Failure) 


3) 


d= OL «> 0.8 Co و‎ Fg= CA 


چ4 هى مساحه حديد الشد فقط و لا نأخذ الحديد الجانبى فى الحسابات 


~0 ¬ 


Point @ 2 
4 


م4 هى مساحه حديد الشد فقط و لا نأخذ الحديد الجانبى فى الحسابات 
Point 6)‏ 


ي4 هى مساحه الحديد الكلى للقطاع 


Ag= As+ Ag+ مساحه الحديد الجانبى‎ 
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Drawing Interaction Diagram. 


Example. | 300-¬ 
Fou = 30 N\mnî 5216 
2 
1005 mm 
۴, ¬ 400 N\imm 500 
Reg. 
OD the Int tion Di ا‎ 
TauUW € ITULETUCUUOT DUUITAaN 1005 m 9 


( Using Five points only ) 
@ Find: @ My, at Pu= 1400 kN 
® Py, at My= 220 kN.m 


© My, Py, at Eccentricity =150 mm 


= 1692 kN 
= 807.2kN 
1365 KN 


= 290.4 kN 


@ Find IF the Sec. is safe or not. 
when: © Mu = 125.4 kKN.m , Pu 
® Mu= 112.2 kN.m , P 
© Mu = 244.8 kN.m , Pu 
® Mu= 43.0 kN.m, T 


Solution. 


Cet P.C. X = Û = 250 mm 


C= (ey 600 ) + d = (Ga, (aa) ) * 450 = 284.8 mm 
600 + (F\ ös) 600 + (400) 


Point (D M = Zero 


Ao= 300 «500 = 150000 mrê 
As= (4s+ As) = 1005 +1005 = 2010 mm 


P=P = 0.85 Ac Fe, + 0.67 Ag F, 


= 0.35 )150000( )30( + 0.67 )2010( )400( = 2113680 N 


= 2113.680 kN 


Drawing Interaction Diagram. 
Page No. 12 


Puy. =2113.680 kN Mer = Zero 
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Point @ min. eccentricity €. =0.05 


P=P = 0.35 Ac Fe, + 0.67 A, Fy = 2113680 N 
= 2113.680 kN 


M= P+ کر‎ PF, * 0.05 ( = 2113680 * 0.05 )500( 
— 52842000 N.mm = 52.84 kN.m 


Puı.=2113.680 kN , Myr, = 52.84 kN.m 


Point (@) 


(Balanced Failure) 


2 


P= 2 © (227. 84))300( + 1005 2) - 1005 (©) = 91160 


1.15 1.15 
= 911.36 kN 


M= )ج‎ © (227. 84()300( )136.08( + 1005 )( )200( + 1005 ) 7E 0) (200) 


1.15 
= 263843955. N.mm = 263.84 kN.m 


Pp =911.36 kN» Mo = 263.84kN.m 
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Point @ N = Zero 


M = A, lw (d- dl ) = 1005 ® (450-50) = 139826087 N.mm 
5 = 139.82 kN.m 


Pur. = Zero , Mur =139.82 kN.m 


Point © M = Zero 
As= (A4s+ A48) = 1005 +1005 = 2010 mm 


F 
T= ۴ + ا‎ = 2010 + 400 —699130.4 N 699.1 kN 
5 1.15 


8S 


E = 699.1 kN و‎ Mor = e0 


_@ | 2113.68 | 52.84 
_@ | -669.1 | Zero 
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MD Interaction Diagram 


(52.84, 2113.68( 


(263.84, 911.36( 


(139.82, 0.0( 


(0.0 ,699.1( 


7 
ملحوظه 
مقياس الرسم الأفقى مختلف عن مقياس الرسم الرأسى 
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(263.84, 911.36( 


Mu= 220 kN.m 
gg Pu= 1161.2 kN Comp. Failure 
yg Puy= 589.2 kN Ten. Failure 
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€ =150 mm = 0.15 m 
at P=1000 kN > M=150 kN.m 


@ 


150 194 


€ =150 mm > Py, = 1302 KN 
s Muy= 195.3 kN.m 
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Example. ۸ 
0.30¬ 


5 #16 4 
Fy = 360 N\mnê 212 

0 
Req. 2412 NN 
Draw the Interaction Diagram 5 p22 
( Using Fwe points only ) 


2 
= 30 N\mm 


Solution. 


As= 5 $22 = 1900 mnê , Aş- 5$16 = 1005 mrê 
side bars = 4%12 = 452 "mrًˆ مساحه الحديد الجانبى‎ 


As, = 1900 + 1005+ 452 = 3357 mnê 


للتسهیل لن نحسب ce ۸٤٣٥٤4‏ c٥tئہ]م‏ و سوف نأخذالعزوم حول نقطه المنتصف . 


ججج ج ج ص ج ج ج ج جج ج جح ج ج ص جڪ جص ج ي 
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Point (@) M = Zero 7 300¬ 


A۸ ۳ 5 #16 
c= 300 + 700 = 210000 mr 
2%12 
< 4 0 
As= (As+ A+ side bars) فد‎ 
— 1900 +1005 + 452 = 3357 mn 
5 $22 


P=P = 0.35 Ac Fey + 0.67 Ag F, 


= 0.35 (210000) (30) + 0.67 (3357) (360) = 3014708 N 
= 3014.7 kN 


Pur. = 3014.7 KN , My, = Zero 


Point @© min. eccentricity €. =0.05 t 


0 


P=P = 0.35 Ac Fey, + 0.67 Ag K, = 3014708 N 
= 3014.7 kN 


M-=P * کا‎ fF, * 0.05 ( = 3014708 * 0.05 )700( 
— 105514780 N.mm = 105.51 kN.m 


Py... =3014.7 KN Mor = 105.51 kN.m 


جج جج ج ج حح ج ج جص ص ج ص ڪج جي و 
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Point ® (Balanced Failure) 


2 {Feu 


3 \0e Cs 


= E 600 )»d = (Go, (a) ) * 650 = 427.14 mm 
600 + (F\ ös) 600 + (360) 


Take C=Cg= 427.14 mm (Mp=0.8 Cy= 341.7 mm 


P= )ج‎ (841. 7 (300) + 1005 (2) - 1900 () = 1086626 N 


1.15 1.15 
= 1086.6 kN 


(800) )2گ( 1900 + )300( ر( 1005+ )179.15( )300( 7 .341( )ج M=‏ 


= 517679611 N.mm = 517.67 kN.m 


Pp =1086.6 kN s Mo = 517.67 kN.m 


ججج ج ج جج ج ج ج صضصضڪ ‏ ج ص ڪڪ جص ي 
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Point @ 


emg C | 
600 
5 T 
P = Zero وة‎ 


M = A, Fv (d-d@) =1900« 3® (650-50) = 356869565 N.mm 
ös = 356.87 kN.m 


1.15 


Pr.1. = Zero 9 Mur. =356.87 kN.m 


-800- 
Point © M = Zero 5416 
As= (A4s+ A$ + side bars) 2%12 ا‎ 
= 1900 + 1005 + 452 = 3357 mm 2812 
5 $22 
Tt Fy — 3357. 26 = 1050886.9 N = 1050.88 EN 
8S 


Mou, = Zero‏ و KN‏ 1050.88 س 


Mu. (enm) 


105.51 


0517.67 


300.87 
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(@) (105.51 , 3014.7 ) 


D 


( 0.0, 3014.7( 


@ 


(517.67, 1086.6 ) 


(356.87 , 0,0( 


M 


(0) ( 0.0 ,-1050.88( 


ملحوظه 
مقياس الرسم الأفقى مختلف عن مقياس الرسم الرأسى 
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Exarmple. 10O0kN 


Calculate maz. X 
As As 


Pry =100 N Mou =100X 


at P=100 kN > M= 7 


E A gE 


حح ج ج جج حح حح ج ص ص ج ص ڪڪ جص يڪ 
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Example. 


Calculate max. F' 
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Example. 
Calculate maz. F 
As As 
Sec. (D 


جج ج ج جج ج ج ج ج ج صچصضڪ ‏ ج ص ڪج ج يڪ 
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Drawing Exact Interaction Diagram. 


| By using Seven Points only] 


Sint‏ و 


Compression 
Failure 


one @ 
Tension 
Failure 


Compression 
Failure 


Tension 
Failure 
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To draw point ©) at Compression Failure Zone. 


Compression Failure Zone J| J oدوجgم‎ point © ù 
Compression Failure jوكيس أی انه اذا حدث انھیار‎ 


.. €C<Op > L> db 


“. F; = Fy 
- Compression Failure ai 

Fg 1 

5s 


1 - Assume € < €b 
2 - Calculate os 1.5 ])9 - 9 J> 1.5 
=1 [@-P] > 1.18 


3- Choose C> do= 0.8 ( 0 


600 +(F\ ös) 
4- Take Fg = Fy 
5s 


5 - Calculate Fg 
strain diagram J| Jكش من‎ 
نحسب و6 من تشابه المثلثات و نقارنما ع‎ 


سوا 
strain diagram‏ 


1— IF Es 2 €, ج‎ ۶٣۽‎ = 2 


2-IF &s < Ey F< > Fg = Es: Es 
s 


۳g = €+ 210° 


ججج ج ج ج ج جح ج ج صضصضڪ ج ص جڪ جج ج ي 

© Copyright Eng. Yasser El-Leathy 2016 . All copyrights reserved. Drawing Interaction Diagram. 
Downloading or printing of these notes is allowed for personal use only. 

Commercial use of these notes is not allowed. (www.yasserelleathy.com ) Page No. 27 


FL, 


E 


M= £ Fab (f -$) +4, (E-ad)+ 4, Fs (i-0) 


تعتمد قیمه م5 ,و5 على قیمه € 
فتفرض قیمه ل € و نحسب على اساسها قیمه کلا من م ,وک 


ثم نحسب کلا من ۲ ,1 ثم نعمل ٥ء‏ على قیمه ج ع الفمليه . 
و نقارنها بقیمه ع المفروضه فیکون کالاتی : 

اذا کانت قیمه € الفعلیه قریبه من € المفروضه معناه ان قیمه ۲ ,4 صحیحه 
و تكون احداثيات هذه النقطه صحيحه فى Interaction Diagram J|‏ 
۲- اذا کانت قیمه ٥‏ الفعلیه بعیده عن € المفروضه معناه ان قیمه ۲ ,4[ غیر صحیحه 
و یجب ان نفرض مره اخری قیمه € و نحسب PP‏ ,1[ مرہ اخری ثم نعمل C۸eck‏ 
مره اخری وھکذا e٣٥۲‏ ٭ )٣1‏ حتى تكون ع الفعليه قريبه من € المفروضه . 


-١ 


فى الدراسه يفضل للتسهيل اعتبار 1.15=وا , 1.50= م5 
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To draw point @ at Tension Failure Zone. 


Tension Failure Zone J| J oدgجgم‎ point @ ù 
Tension Failure ùنوکیس آی انه اذا حدث انھیار‎ 


“. C> Cg > d< db 
“. F, = Fu 


- Tension Failure aiٺ‎ 
کک‎ 
S 


1-Assume OC > €٤ 


2- Calculate | Io = 1.5 [()- ®] > 1.5 


5s =1.15 [(- PI >1.5 


3- Choose “d< do= CT اا‎ 


600 +(F\ ös) 


4- Take Fe - Fy 


5 - Calculate Fg 
strain diagram J| Jکش من‎ 
نحسب 68 من تشابه المثلثات و نقارنها باع‎ 
E Ae _ Ne E 
Es 2+10 strain diagram 


1-IF €E$> Ey —- F;= Fy 
5s 


2-IF 6$< 6y ج—‎ Fa<F > Fg= E8+«Es 
s 


Fg = E8* 2*10° 


جج ج ج ج جج ضح ج ج ج صضصضڪ ج ص ڪڪ جڪ 
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M= 2 Fuab(Ë- £) + Aş EF (£ -d)+ A (£ -e( 


فى الدراسه يفضل للتسهيل اعتبار 1.15 S0=1.50 » 5g=‏ 


ججج ج جج ججج ي ج ج ج ج ج ص ڪڪ جص جي 
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Drawing Interaction Diagram. 


E le. 
ا‎ 5%20 4%12 5%20 


FE, = 30 N\mmî 


Fy = 360 N\mm 300 
Reg. TT 
Draw the exact interaction diagram using 7 points. 
Solution. P 
© 
® 
O0 M 
@ 
9 
Ac= 300» 750 = 225000 mrê Si. i . Hê 


As- A= 5 $20 = 1570 mrê li 
300 
1L 


As, a= 5 #20 + 5 $20 +4 P12 


= 3592 mrê ا و ص‎ 
600 
C = (e )* OT x 700 = 460 mm 
b ` (600 +(F\ 5s) 600 + ) 360) 


Mp = 0.8 Cg = 0.8 * 460 = 368 mm 
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~300¬ 
5 $20 
Ac= 300» 750 = 225000 mnê 2%12 


Loint O M = Zero 


Asoya = 5 #20 + 5 P20+4 412 = 3592 mn 2412 


5 #20 
P=P = 0.35 Ac Fe + 0.67 Ag F, 


P = 0.35 (225000) (30) + 0.67 (3592) (360) = 3228890 N 
= 3228.9 kN 


Puy. = 3228.9 KN ڪ,‎ Mor, = Zero 


Point @ min. eccentricity € =0.05 t 
P=P = 0.85 Ac Fo, + 0.67 Ag Fy 


= 0.35 (225000) (30) + 0.67 (3592) (360) = 3228890 N 
= 3228.9 kN 


M=P _*Gn= P, * 0.05 t = 3228890 * 0.05 (750) 
- 121083375 N.mm = 121.1 kN.m 


Pu. =3228.9 kN , Myr, = 121.1 kN.m 


جج جج جج جج ج ج ص ص ص جڪ ص ڪڪ جص جي و 
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Point ® (Balanced Failure) 


600 
C= xd aD +x 700 = 460 mm 
b ` (600 +(E\ 5s) 600 + ) 380) 


Cp = 0.8 Cy = 0.8 * 492.8 = 368 mm 


yS BH 


360 
- 1570 (=) = 1472000 N 


e = 1472 kN 


360 


Pa =4 (7Z )(368 (300) + 1570 (Ê 


360 


360 )g25( + 1570 71g ))326( 


1.15 
= 600612869 N..mm = 600.6 kN.m 


Mo = )ج‎ (368 )(300) (191) + 1570 ) 


Pg =1472 KN Mp = 600.6 kN.m 


حح ج ج ج حح ج ج جص صچضص ج ص ڪڪ جج ڇ يڪ ج 
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Point @ -300- 


8 


As- 5$20= 1570 mrê 650 


P = Zero 1 5 $20 


M = A, u (d- d ) = 1570» ^ 0 (700-50) = 319460869 N.mm 
2 = 319.46 kN.m 


Pyr,=Zero , Mur, =319.46 kKN.m 


Point © M = Zero 2 
ڪڪ‎ 5 $20 
As,,a,= 5 #20 + 5 P20 +4 P12 2812 
750 
= 3592 mm 2%12 
5 %20 


T= Aç x» Fy — 3592» 28 = 1124452.1 N = 1124.4 RN 
8S 


Tor = 1124.4 kN و‎ Miri Zero 


ججج ج ج جص ج ججج ج جج ج ج ج < ج ج ص ڪڪ جص جي 
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Point ©) (Compression Failure zone ) 
1 - assume e =1.50 , 0g =1.5 


2-Take Fş-¥y 
Ss 


3- Choose > Cb 
4- Calculate Fs 


من شكلJ strain diagram J|‏ 
نحسب »6€ من تشابه المثلثات و نقارنها Ey‏ 


ا8ا 
1-IF Es > Ey — Fa = Fu strain diagram‏ 


2-IF Es< Ey > Fag< FY —-> Fs = Es«Es 


6s 
Fg = &s* 2*10° 
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1- assume o =1.50 s 0s =1.15 
2-Take  F; =1 
Ss 
3- Choose U> Cb Choose 
C=1.25 d= 600mm 


4- Calculate Fg 


0.003 _ Û _ ۾‎ | Es = 0.0005 | 0.0005 
600 2 


Fy\ bs 360\1.15‏ ع 
کے اڪ a‏ 1 


Es 210° 


E1 = 0.00156 


. Es < Êy 
0 Fs ت‎ 8s *٭‎ 2 + 10° 0.0005 * 2 ±» 10° = 1O00 N/mm’ 


stain diagram 
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Drawing Interaction Diagram. 


P = Co+Cg-T =£ ا ا‎ - Aş Fs 


P= 2 (480) (300( + 1570 - 1570 (100) = 2254478 N 
= 2254.4 kN 


360 
1.15 


M= )ج‎ (480)( 300) (135) +1570 (> 


) (325 ) + 1570 (100) (325) 


= 469955434 N.mm 
= 469.9 kN.m 


Puı.=2254.4 KN , Mor = 469.9 kN.m 
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Point @ (Tension Failure zone) 
1-Take Še=1.50 , Og =5 


2- Take F, = Fy 
5s 


3- Choose d< Cb 
4- Calculate Fg 


من شكلJ strain diagram J|‏ 
نحسب 6&8 من تشابه المظثات و نقارنما ع 


£ _ Fu\s _ Fy\ Us 
س ے کر‎ 


F 5 
s 2*10 -8- 
1-IF E2 Ey —+ Fg;= Fy stain diagram 
sS 
2-IF 6$< 6 — F< > Fg= E8«Es 
s 


Fg= Es$* 2*10° 


1-Take Še=1.50 , 0g =1.5 


2- Take F, = Fy 
s 


3- Choose d< A: Choose 
C=1.25 d= 300mm 
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4- Calculate Fg 0.003 


0.003 _ E8 Egو=‎ 0.0025 0 300 
300 250 N.A. _} فد‎ 
Fy\s 360\1.15 
SS RE E TT 
s 2+10 E 


stain diagram 
ID, Ey =ج"آ” ج‎ Fy 


S 


360) _ 570 س(‎ 0( = 960000 N 


(7g‏ 1570 + )300() 240( )چ 
kN‏ 960.0 = 


M= > © )(240)(800) (255 ) +1570 ( 0( (325 ) + 1570 ( 0 ) (325) 
= 564260869 N.mm = 564.2 kN.m 


Pur. =960.0 KN s My, =564.2 kN.m 
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| O | 32289 | Zere 
O] 142 | Goose 
© [1124.4 | Zere 
2 


O] 960.0 


Compression 
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